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 In this research, in order to study effects of fabrication method the square-shaped bistable composites 

laminates with asymmetric layers were prepared and investigated. Different kinds of bistable composite 

laminates were fabricated by thermoplastic PVC and glass fibers and the effects of composites laminate 

dimensions and mold temperature were investigated. The maximum height of the bistable composite 

laminate is selected as the output of experiments. The results derived from ANOVA analysis showed 

that the dimensions of the laminates have the highest effects on bistability height and the effects of mold 

temperature are very low. It was also determined that with the larger dimensions of composite laminates 

and lower mold's temperature, the heights of bistability were higher. Also, these bistable composite 

laminates were simulated in ABAQUS and the simulation results were compared with the experimental 

results. The results indicated that simulation method anticipated the higher bistability height rather than 

the experimental results and the difference between these results is less than 10% in all specimens. 
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 مقدمه 1-

ای ثش سٍی  دلیل خَاف راتی فٌبٍسی هَسفیٌگ، هٌبلؼبت گؼتشدُاهشٍصُ ثِ

خولِ كٌبیغ َّا ٍ فوب  ّبی هَسفیٌگ ثشای اػتفبدُ دس كٌبیغ هختلفی اص ػبصُ

كَست گشفتِ اػت. هَسفیٌگ دس لغت ثِ هؼٌی تغییش ؿکل اص حبلتی ثِ حبلت 
دیگش ثذٍى ؿکؼت یب گؼیختگی اػت. دس ػلَم هٌْذػی، هَسفیٌگ ثِ 

ؿشایي ؿَد کِ لبدسًذ ؿکل ٍ ٌّذػِ خَد سا ثب تَخِ ثِ  ّبی اًلاق هی ػبصُ

 ّب ؿًَذ. هختلف تغییش دٌّذ ٍ اص ایي ًشیك ثبػث ثْجَد ػولکشد ػبصُ

 ّب دس کبسگیشی آى ی کبهپَصیتی ثِّب تشیي کبسثشدّبی كفحِ یکی اص هْن
 

ّبی کبهپَصیتی دٍپبیب ثِ خبًش داؿتي دٍ  ّبی هَسفیٌگ اػت. ػبصُ ػبصُ

خبیگضیي هٌلَثی ثشای تَاًٌذ  پبیذاس ٍ ًؼجت اػتحکبم ثِ ٍصى ثبلا هی حبلت 

 .[1,2] ّبی هَسفیٌگ ثبؿذ ّبی هشػَم دس ػبصُ ًشح

تک خْتِ داسای هشیت اًجؼبى حشاستی هتفبٍت دس  یّب کبهپَصیت
ساػتبی ًَلی ٍ ػشهی ّؼتٌذ ٍ ایي اختلاف هشیت اًجؼبى حشاستی ثبػث 

ّب دس  هتبلتک خْتِ ثب لایِ چیٌی ًبهتمبسى ّوبًٌذ ثبی یّب ؿذُ تب کبهپَصیت

ّبی دٍپبیذاس ؿًَذ. دسٍالغ  اثش حشاست اًحٌب پیذاکشدُ ٍ تجذیل ثِ کبهپَصیت

بًذ ثِ ٍخَد آهذُ دس کبهپَصیت ثِ دلیل اختلاف هشیت اًجؼبى تٌؾ پؼو
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ّبی پبیذاس ٍسق دس دهبی  حشاستی دس ساػتبی ًَلی ٍ ػشهی، ثبػث ایدبد حبلت
 ؿَد. هی "1ؿکل "هحیي هبًٌذ 

ّب كَست گشفتِ اػت. ّبی ثؼیبسی ثش سٍی دٍپبیذاسی کبهپَصیتپظٍّؾ

ّبی هتمبًغ ًـبى داد  ّبی هتؼذدی اص ٍسلِ ثش سٍی خبًَادُ [3] هٌبلؼبت ّبیش

 [0/90]ثیٌی سفتبس یک كفحِ هشثؼی  ّبی ثشای پیؾکِ تئَسی کلاػیک ٍسلِ
 ثب ًتبیح تدشثی دس تٌبلن اػت. ΔTتحت ثبس حشاستی 

ؿکل  ّوَاسُ یک [0/90]ثشای ٍسق هشثؼی  1ّب تئَسی کلاػیک ٍسلِ

ثَد کِ ّبیش دس ًتبیح تدشثی   کٌذ ایي دس حبلی ثیٌی هی سا پیؾ 2اػجی یيص

ػلاٍُ، ایي  ای هـبّذُ ًوَد. ثِ خبی ؿکل صیي اػجی، ؿکل اػتَاًِ خَد ثِ
پبیب  َدًذ کِ ثب اػوبل ًیشٍیی اص یک حبلتّبی داسای خبكیت دٍپبیذاسی ثٍسلِ

ؿذًذ. هتؼبلجبً، ثشای تَهیح خبكیت دٍپبیذاسی،  پبیبی دیگش هٌتمل هی ثِ حبلت

کبسهبى سا دس تئَسی کلاػیک -ٌّذػِ غیشخٌی فَى [4] ّبهبهَتَ ٍ ّبیش

آهذُ ثِ سٍؽ حذالل  دػت ّب ٍاسد ًوَدًذ. دػتگبُ هؼبدلات غیشخٌی ثٍِسلِ
ذُ ٍ هیذاى ؿ سیتض حل-ًوَدى اًشطی پتبًؼیل کل ٍسق ثِ سٍؽ سیلی

خبیی ثِ دػت آهذ. دسٍالغ، ّبیش ػلالِ ثؼیبسی ًؼجت ثِ ایي صهیٌِ ایدبد  خبثِ

ّبی ثؼذی پظٍّـگشاى هتؼذدی دس خْت ثْجَد تئَسی ٍی  ًوَد ٍ دس ػبل

 ؿَد. ّب اؿبسُ هی . دس اداهِ ثِ تؼذادی اص ایي ثشسػیتلاؽ ًوَدًذ

تحت ثبسّبی حشاستی سا  [0/90]ّبی  سفتبس ٍسق [5] گیگلیَتی ٍ ّوکبساى

ّب  ػبصی کشدُ ٍ ثب هذل سایلی سیتض همبیؼِ کشدًذ. ًتبیح آى ثب آثبکَع ؿجیِ

ًـبى داد کِ ایدبد ػیَثی هبًٌذ ػذم تمبسى دس هخبهت ثبػث اص ثیي سفتي 

ایدبد ٍ گؼتشؽ  [6] ؿَد. گیگلیَتی ٍ ّوکبساى ًمٌِ دٍؿبخِ ؿذى هی
سا پبیؾ ًوَدًذ. گیذیٌگض ٍ  [0/90]تخت ًبهتمبسى  ّبی پؼوبًذ دس ٍسق تٌؾ

ثیٌی دلیك  افضاس تحلیل الوبى هحذٍد اًؼیغ ثشای پیؾ اص ًشم [7] ّوکبساى

ّبی دٍپبیب ثب لحبٍ تأثیش ػیَة ػبخت هبًٌذ ًمبى  ؿکل پخت ؿذُ کبهپَصیت

 غٌی اص سصیي ٍ تغییشات دس هخبهت ّش لایِ اػتفبدُ ًوَدًذ. تَفیك ٍ ّوکبساى

افضاس الوبى هحذٍد آثبکَع، ًؼجت ًَل ثِ هخبهت  ثب اػتفبدُ اص ًشم [8]

ّبی ثبلا  اًذ ٍ هـبّذُ ًوَدًذ دس ًؼجتلشاس دادُّب سا هَسد ثشسػی کبهپَصیت

ّبی کن ؿکل صیي  ای ٍ دس ًؼجتًَل ثِ هخبهت، دٍ حبلت پبیذاس اػتَاًِ

دس داًـگبُ كٌؼتی اكفْبى،  [9] ؿَد. هَسُ ٍ ّوکبساى اػجی تـکیل هی
ّبی پبیذاسی ٍ پبػخ حشاستی یک كفحِ کبهپَصیتی دٍپبیب سا ثب تشکیت  ٍیظگی

ّب اص سٍؽ الوبى ًبهتمبسى هختلف دس ًظش گشفتٌذ. ثشای تؼییي پبػخ ٍسلِ

اَف هکبًیکی ٍاثؼتِ ثِ  هحذٍد غیشخٌی اػتفبدُ گشدیذ. تَخِ سٍی خ

 [10] هؼٌَف ؿذ. هَسُ ٍ ّوکبساىحشاست اص خولِ هشایت اًجؼبى حشاستی 
 

 

Fig. 1 Bistable composite with the laminate code [0/90] 
 [0/90]ّبی دٍپبیذاس ثب لایِ چیٌی کبهپَصیت 1شکل 

                                                                                                                                           
1
 laminate 

2 
Saddle shape 

ّبی کبهپَصیتی ًبهتمبسى ثب سٍؽ  اًحٌب سا ثشای لویٌیت ساثٌِ غیشخٌی دهب
ّبی  حؼبػیت لویٌیت [11] سیتض هٌبلؼِ کشدًذ. ثشاهپتَى ٍ ّوکبساى -سایلی

هلٌفَی ٍ  .دٍپبیب ثِ خَاف هبدُ، ٌّذػِ ٍ ؿشایي هحیٌی سا هٌبلؼِ کشدًذ

تَاًؼتٌذ ثشای کبهپَصیت ثب ٌّذػِ هَج ػیٌَػی هذلی اسائِ  [12] ّوکبساى

 تدشثی همبیؼِ کٌٌذ.دٌّذ ٍ آى سا ثب ًتبیح 
ّبی گشهبًشم دس  هٌبلؼبت هحذٍدی تبکٌَى ثش سٍی اػتفبدُ اص صهیٌِ

ّب ثب  ّبی دٍپبیذاس كَست گشفتِ ٍ ایي دس حبلی اػت کِ کبهپَصیت کبهپَصیت

دّی  صهیٌِ گشهبًشم ثٌب ثِ هضایبیی اص لجیل همبٍهت ثِ هشثِ ثبلا، لبثلیت ؿکل

ثبلا، لبثلیت ثبصیبثی هدذد ٍ صهبى ًگْذاسی ثبلا کِ  3هدذد، چمشهگی ؿکؼت
 ّبی صهیٌِ گشهبػخت داسًذ ثیـتش هَسد تَخِ اػت دس همبیؼِ ثب کبهپَصیت

دلیل ٍیؼکَصیتِ ثبلا  ػبصی هؼیف هَاد گشهبًشم ثِ ِ . كلجیت ٍ آغـت[14 ,13]

ّب، اػتفبدُ اص هَاد گشهبًشم سا دس همبیؼِ ثب هَاد گشهبػخت کبّؾ دادُ آى

ػی ثب خَاف هکبًیکی ٍ فیضیکی ػبلی ٍ هضایبی  ٍی . گشهبًشم پی[15] اػت
. اص خولِ خَاف ػبلی [16] التلبدی ثبلا کبسثشد صیبدی دس كٌبیغ هختلف داسد

تَاى ثِ ّضیٌِ تَلیذ پبییي، ػوش ثبلا، همبٍهت ثِ ػبیؾ خَة،  ػی هیٍیپی

همبٍهت ثِ ؿشایي هحیٌی ثذ اؿبسُ کشد کِ ثبػث افضایؾ اػتفبدُ اص 

ػبهل لٌجی خَد هَخت ػی ثِ خبًش ٍی. پی[17] ػی ؿذُ اػت ٍی پی
ؿَد تب اتلبل هٌبػجی ثیي صهیٌِ ٍ الیبف ثشلشاس ؿَد ٍ دس ًتیدِ  هی

 ًوبیذ.ّب تَلیذ هی تشی سا ًؼجت ثِ دیگش گشهبًشمّبی هؼتحکنکبهپَصیت

ثٌذی  ّب هؼوَلاً ثِ دٍدػتِ، ًیوِ کشیؼتبلی یب آهَسف ًجمِ گشهبًشم

ؿکل  خض دػتِ آهَسف یب ثی ػٌَاى یک هبدُ گشهبًشم ػی ثٍِیؿًَذ کِ پی هی
ّبی آهَسف داسای ًمٌِ رٍة هـخلی ًیؼتٌذ ٍ ثب  ؿَد. گشهبًشم هحؼَة هی

گیشًذ. ثِ خبًش  پزیشی سا ثِ خَد هی حشاست دّی ًشم ؿذُ ٍ لبثلیت ؿکل

ػی دس ػبخت کبهپَصیت لبثل تَخیِ ٍیّویي دلایل اػت کِ اػتفبدُ اص پی

ؿذُ ٍ ًجَد تحمیمبت ػلوی سٍی   ّبی اًدبم ثب تَخِ ثِ پظٍّؾ اػت.
ّبی صهیٌِ گشهبًشم دٍپبیذاس، دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُ تب ثب اػتفبدُ اص  کبهپَصیت

ّبی دٍپبیذاس ػبختِ ؿَد ٍ فبکتَسّبی چَى  ػی، کبهپَصیت ٍی گشهبًشم پی

اثؼبد کبهپَصیت ٍ دهبی لبلت هَسدهٌبلؼِ ٍ ثشسػی لشاس گیشد. دس اداهِ ًتبیح 

افضاس  ػبصی دس ًشم آهذُ اص ؿجیِ دػت تدشثی ثب ًتبیح ثِحبكل اص کبسّبی 
ذاسی آثبکَع هَسد همبیؼِ لشاس گشفتٌذ تب اثش ؿشایي تَلیذ، ثش دٍپبی

 ثشسػی ؿَد. ّبی صهیٌِ گشهبًشم کبهپَصیت

 ها مواد و تولید نمونه 2-

ّبی دٍپبیذاس صهیٌِ گشهبًشم، الیبف ؿیـِ تک خْتِ ثشای تَلیذ کبهپَصیت
 Eکٌٌذُ اًتخبة گشدیذ. الیبف ؿیـِ هَسد هلشف اص ًَع گشیذ  تمَیتػٌَاى  ثِ

گشم ثش هتشهشثغ ثَدُ اػت. ثشای فبص صهیٌِ ًیض اص  240ٍ چگبلی ػٌحی 

هتش ٍ ثب دهبی اًتمبل هیلی0.15  ػی ثِ هخبهت  ٍی ّبی گشهبًشم پی فیلن

دس ؿشایي خَ )َّای آصاد(، اػتفبدُ      ٍ دهبی تخشیت     ای ؿیـِ
 ؿذُ اػت. 

ثِ ّوشاُ پشع  4ّب ّبی کبهپَصیتی اص فشایٌذ اًجبؿت لایِ ثشای تَلیذ ٍسق

لایِ الیبف  2ّب ثِ ایي كَست ثَدُ کِ  گشم اػتفبدُ ؿذ. فشایٌذ اًجبؿت لایِ

لایِ فیلن  3 ثیي ًَس هتٌبٍة ثِ [0/90]ؿیـِ ثب لایِ چیٌی ًبهتمبسى 
گشفتٌذ. حشاست ثبػث لشاس هیفـبس ٍ حشاست  ػی دس صیش پشع گشم تحت ٍی پی

ػی ٍ دس ًتیدِ ًفَر آى ثِ داخل الیبف ؿیـِ ؿذُ ٍ  ٍی ًشم ؿذى صهیٌِ پی

کٌذ. ثشای  هی سا تَلیذ هتش هیلی 1 ثبهخبهتّبی کبهپَصیتی یکپبسچِ  ٍسق

                                                                                                                                           
3
 Fracture toughness 
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ػی ثب پشع گشم، کبهپَصیت داخل یک ػبیك تفلًَی ٍیخلَگیشی اص توبع پی

ػی ثِ پشع گشم خلَگیشی کٌذ دس ٍییؿذُ تب اص چؼجیذى پ  لشاس دادُ
ؿذُ اػت. ثشای هـبّذُ سٍؽ   ّب ًـبى دادُ فشآیٌذ تَلیذ ًوًَِ "2ؿکل "

 ؿَد. تَكیِ هی [18]تٌظین دهب هشخغ 

كَست اػت کِ اثتذا دهبی پشع تب دهبی هذًظش  سًٍذ اًدبم آصهبیؾ ثذیي

گشدد.  ؿذُ ٍ فـبس اػوبل هی ّب صیش پشع گشم لشاس دادُ ثبلا سفتِ، ػپغ ًوًَِ
دلیمِ دس صیش حشاست ٍ فـبس پشع گشم لشاس داؿتِ ٍ  10ّب ثِ هذت ًوًَِ

 .ؿذًذؿذُ ٍ دس َّای آصاد ػشد هی ػپغ اص صیش پشع گشم خبسج

 طراحی آزمایش 3-

ّبی هختلف هٌْذػی ثشای  ًَس ٍػیؼی دس صهیٌِ اهشٍصُ ًشاحی آصهبیؾ ثِ
ؿَد. ؿٌبخت کبفی ًؼجت ثِ  اكلاح ٍ افضایؾ ػولکشد فشایٌذ اػتفبدُ هی

پبساهتشّبی هَسد ثشسػی دس آصهبیؾ یکی اص ًیبصّبی اػبػی ثشای ؿشٍع 

 ًشاحی آصهبیؾ اػت.

دس ایي پظٍّؾ اص سٍؽ ًشاحی آصهبیؾ فبکتَسیل کبهل ثِ خبًش اسصیبثی 
ّبی  ّب آصهبیؾ اػتفبدُ ؿذ. دٍ فبکتَس هْن ثشای کبهپَصیت توبهی حبلت

دٍپبیذاس ثب صهیٌِ گشهبًشم ٍ الیبف ؿیـِ، پبساهتشّبی اثؼبد کبهپَصیت )ًَل ٍ 

ؿذًذ ٍ حذاکثش ػٌَاى ٍسٍدی کبس اًتخبة  ثبؿٌذ کِ ثِ ػشم( ٍ دهبی لبلت هی

استفبع دٍپبیذاس کبهپَصیت هَسدثشسػی لشاس گشفت. فبکتَسّبی اثؼبد کبهپَصیت 
هَسد ثشسػی ٍ تحلیل لشاس گشفت.  1ػٌح هٌبثك خذٍل  3ٍ دهبی لبلت دس 

ّب  ّب ٍ حزف خٌبی احتوبلی، توبهی آصهبیؾ هٌظَس ثبلا ثشدى دلت آصهبیؾ ثِ

هٌظَس ثشسػی اثش پبساهتشّب  ؾ ثِآصهبی 9كَست تلبدفی اًدبم ؿذ. دس کل  ثِ

 ّب كَست گشفت. ثش سٍی دٍپبیذاسی کبهپَصیت

 گیری ارتفاع دوپایداری اندازه 4-

ؿکل "ّب اص دػتگبّی کِ دس  گیشی استفبع دٍپبیذاسی کبهپَصیت خْت اًذاصُ

ّبی  كَست ثَد کِ ٍسلِ ؿذُ اػتفبدُ گشدیذ. سٍؽ کبس ثذیي  ًـبى دادُ "3

سُ دػتگبُ چؼجبًذُ ٍ ػپغ ثِ کوک یک پشاة، ثش سٍی کبهپَصیت سا ثِ دیَا
دادین. ثب فشم هشکض هختلبتی دس کبغز کبغز ایضٍهتشیک ًمبًی لشاس هی

دػت آٍسدُ ٍ اًحٌبی کبهپَصیت  تَاى هختلبت ًمبى سا ثِ ایضٍهتشیک هی

 دٍپبیذاس سا هحبػجِ کشد.

 سازی شبیه 5-
ّبی ػذدی  ػبصی کبهپیَتشّب، کبسثشد ؿجیِافضاسّب ٍ  ّوشاُ ثب تَػؼِ ػشیغ ًشم

ّبی هٌْذػی ثؼیبس گؼتشدُ ؿذُ اػت. ًظش ثِ پیچیذُ  ّب ٍ ًشاحی دس تحلیل

ّبی ّبی تحلیلی، سٍؽ ثَدى تحلیل ثؼیبسی اص فشایٌذّبی هٌْذػی ثب سٍؽ

ػذدی هختلفی هبًٌذ الوبى هحذٍد ثشای حل ایي هؼبئل پیـٌْبد ؿذُ اػت. 
ی خْت ثشسػی تأثیش پبساهتشّبی هختلف ثش دٍپبیذاسی ّبی تدشث اًدبم آصهبیؾ

ّبی  ّب، هؼتلضم كشف ّضیٌِ ٍ ٍلت صیبد اػت. ّشچٌذ آصهبیؾ کبهپَصیت

دػت آٍسدى یک دیذ کلی دس هَسد سفتبس هبدُ هٌلَة اػت  تدشثی، خْت ثِ

افضاسّبی الوبى هحذٍد اص كشف ٍلت  ػبصی فشایٌذ دس ًشم تَاى ثب ؿجیِ ٍلی هی
بد خلَگیشی کشدُ ٍ ًتبیح ثْتشی اص ًظش کوی ٍ کیفی ثِ دػت ٍ ّضیٌِ صی

افضاس  ػی/ ؿیـِ اص ًشمٍیّبی دٍپبیذاس پی ػبصی کبهپَصیت آٍسد. ثشای ؿجیِ

 الوبى هحذٍد آثبکَع اػتفبدُ گشدیذ.

آهذُ، ٍسلی ثب هـخلبت ٌّذػی ٍ  دػت  هٌظَس ثشسػی ًتبیح ثِ ثِ
ػبصی ؿذُ  ی هحذٍد آثبکَع هذلافضاس اخضا دس ًشم 2هکبًیکی هـبثِ خذٍل 

ثٌذی خَدکبس ٍ الوبى پَػتِ هشثؼی چْبس  اػت. ثشای حل هؼئلِ اص ؿجکِ

ؿذُ اػت کِ ّش ًمٌِ آى ؿؾ دسخِ آصادی )ػِ دسخِ  ای اػتفبدُ ًمٌِ

ّوچٌیي گضیٌِ هشثَى ثِ  خبثدبیی ٍ ػِ دسخِ آصادی چشخؾ( داسد.
ّبی ثضسگ هَسد  خبثدبییغیشخٌی ثَدى تغییشات ٌّذػِ ثشای ثشسػی 

اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس پبیبى اص تحلیل اػتبتیک ػوَهی ٍ تؼشیف 

 اًذ: آهذُ دػت  ّبی پبیذاس ثِ ّبی صیش، حبلت گبم

 ِّب ٍ  دس گبم اٍل ثب تَخِ ثِ یکؼبى ثَدى هخبهت لای
کِ ٍسق پغ اص ایدبد ّوچٌیي ًَل ٍ ػشم ٍسق، ثشای آى

ّبی پبیذاس گشدد اًذاصُ  ص حبلتّبی پؼوبًذ ٍاسد یکی ا تٌؾ

( 0.01mmاًذاصُ  ًَل ٍ ػشم ٍسق سا ثبکوی اختلاف )ثِ 

گیشین. دس غیش ایي كَست ٍسق ثِ حبلت صیي  دس ًظش هی

اػجی تغییش ؿکل خَاّذ داد ٍ حبلت دٍپبیذاسی تـکیل 
 ًخَاّذ ؿذ.

  ِدس گبم دٍم، خْت سفتي ثِ حبلت پبیذاس دٍم چْبسگَؿ
ػپغ ثِ ًمٌِ ٍػي کبهپَصیت سا همیذ کشدُ ٍ  هذل

ؿَد تب ثِ حبلت دٍم دٍپبیذاس تغییش  همذاسی ًیشٍ دادُ هی

 ؿکل دّذ.

ّبی ثؼذی اػت ٍلی  ػبخت لٌؼبت ثب اًحٌبی هَسدًظش، هَهَع پظٍّؾ
کبسگیشی اثضاسّبی کبفی هحبػجبتی داسد تب ثتَاى اص اًحٌبی  ایي کبس ًیبص ثِ ثِ

یبفت. اكَلاً تئَسی کلاػیک  ِ دػت دٍپبیذاسی ثِ اثؼبد ٍ لایِ چیٌی اٍلی

ای دسثبسُ  تَاًذ دٍپبیذاسی سا هحبػجِ کٌذ. ثشای ایي هٌظَس همبلِ لاهیٌت ًوی

 ؿَد. ادُ هیاسخبع د  [12]ثِ همبلِ 

 نتایج و بحث 6-

ػی ٍ الیبف ؿیـِ  ٍی ّبی کبهپَصیت دٍپبیذاس ثب صهیٌِ پی ثؼذ اص ػبخت ًوًَِ

گیشی ؿذُ  ّب اًذاصُهٌبثك ًشاحی آصهبیؾ، استفبع دٍپبیذاسی ّش یک اص ًوًَِ

 همبدیش ّش یک آٍسدُ ؿذُ اػت. 3ٍ دس خذٍل 
آًبلیض ٍاسیبًغ ًشاحی آصهبیؾ کِ اثشات اثؼبد کبهپَصیت ٍ دهبی لبلت سا 

ؿذُ اػت. ًشاحی آصهبیؾ ٍ آًبلیض   ًـبى دادُ 4کٌذ دس خذٍل  ثشسػی هی

 كَست گشفتِ اػت. ثشای ثِ 17 1افضاس هیٌی تت ٍاسیبًغ ثب اػتفبدُ اص ًشم
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 Minitab17 

 

Fig.2 (A) Schematic of the film stacking procedure, (B) Hot Press 
جبؿت لایِ (A) 2شکل   پشع گشم (B) ّبؿوبتیک اً
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 ًشاحی آصهبیؾ فبکتَسیل کبهل 1جدول 
Table.1 Full Factorial design experiment 

 فبکتَس
 ػٌَح

 3ػٌح  2ػٌح  1ػٌح 

 15×15 20×20 25×25 (cm×cmاثؼبد کبهپَصیت )

 210 200 190 ( دهبی لبلت )

 

 
Fig.3 Schematic of measuring methods 

 گیشی ؿوبتیک سٍؽ اًذاصُ 3شکل 

ّب  ّب، حذالل هشثؼبت ّشیک اص ػبهل دػت آٍسدى دسكذ تأثیش ّشیک اص ػبهل

، دسكذ "4ؿکل "ؿَد.  هشة هی 100سا ثش هدوَع هشثؼبت تمؼین کشدُ ٍ دس 
پبساهتشّبی اكلی ثش هیضاى استفبع دٍپبیذاسی کبهپَصیت سا تأثیشگزاسی ّشیک اص 

 دّذ. ًـبى هی

پیذاػت تأثیش اثؼبد کبهپَصیت ثؼیبس ثیـتش اص  "4ؿکل "ًَس کِ اص  ّوبى

ؿذُ اػت. ًَسی کِ تأثیش اثؼبد کبهپَصیت   تأثیش دهبی لبلت دس ًبحیِ اًتخبة
دٌّذُ  بیح ًـبىؿَد. ایي ًتثشآٍسد هی %2ٍ تأثیش دهبی لبلت فمي  97.5%

هْن ثَدى فبکتَس اثؼبد کبهپَصیت ًؼجت ثِ فبکتَس دهبی لبلت دس ًبحیِ 

ؿذُ اػت. دلیل چٌیي اختلاف فبحـی دس تأثیشگزاسی اثؼبد   اًتخبة

ؿذُ ثشای  کبهپَصیت ًؼجت ثِ دهبی لبلت ثذیي خبًش اػت کِ ػٌَح اًتخبة 
ّب صیبد بع دٍپبیذاسی دس آىاثؼبد کبهپَصیت کبهلاً تأثیشگزاس ثَدُ ٍ اختلاف استف

، 15×15ّبی  ثبؿذ دس ٍالغ استفبع دٍپبیذاسی دس یک دهبی ثبثت ثشای ًوًَِ هی

اختلاف فبحـی ثبّن داؿتِ ٍ ثبػث تأثیشگزاسی صیبد اثؼبد  25×25ٍ  20×20

 ؿَد.کبهپَصیت هی

ایي دس حبلی اػت کِ اختلاف استفبع دٍپبیذاسی ثشای یک اثؼبد ثبثت ثب 

صیبد ًجَدُ ٍ ثبػث کبّؾ      ٍ      ،     دهبّبی هتغیش 

ؿَد. تأثیشگزاسی کن دهبی لبلت دلیل ثش  تأثیشگزاسی فبکتَس دهبی لبلت هی

کِ دس دهبّبی ثبلاتش اص  اًتخبة ًبدسػت ًبحیِ ثشسػی دهب لبلت ًجَدُ چشا
ّبی پبییي اتلبلی ثیي ؿذُ ٍ دس دهب  ػی تدضیٍِیؿذُ پی  حذٍدُ اًتخبةه

تَاى گفت ثشای ثشسػی  ٍالغ هی ؿَد. دسػی ثشلشاس ًویٍیالیبف ؿیـِ ٍ پی

  تَاى ّش ًبحیِ دلخَاُ سا اًتخبة ًوَد چشاکِ ًبحیِ اًتخبة دهبی لبلت ًوی

ّب فمي دس آى بیؾؿذُ ثبیذ ؿشایي آصهبیؾ سا اسهب کٌذ ٍ ثذیي خبًش آصه
بى هی ًبحیِ دهبیی كَست گشفتِ اػت. ًتبیح حبكل اص آصهبیؾ دٌّذ کِ  ّب ًـ

ثبیذ ٍ ایي افضایؾ  ثب افضایؾ اثؼبد کبهپَصیت، استفبع دٍپبیذاسی افضایؾ هی

استفبع دٍپبیذاسی ثب افضایؾ اثؼبد کبهپَصیت کبهلاً هـخق ٍ صیبد اػت. 

تأثیش ػکؼی ثش سٍی استفبع  کٌٌذ کِ دهب ّب هـخق هی ّوچٌیي دادُ
ؿَد. دسٍالغ ثب افضایؾ دهب لبلت،  دٍپبیذاسی داؿتِ ٍ ثبػث کبّؾ آى هی

یبثذ اهب ایي کبّؾ استفبع صیبد ًجَد ٍ دهبی لبلت  استفبع دٍپبیذاسی کبّؾ هی

  ّبی ػبختِ کبهپَصیت "5ؿکل "تأثیش کوی ثش سٍی استفبع دٍپبیذاسی داسد. دس 

 ؿذُ اػت.  ـبى دادُؿذُ دس هحذٍدُ دهبیی ً

 [19]ؿیـِ ػی/ٍیهـخلبت کبهپَصیت پی 2جدول 
Table.2 Properties of PVC/Glass Fiber composites 

 همذاس هـخلِ

 19 (GPaهذٍل کـؼبى ًَلی )
 1.7 (GPaهذٍل کـؼبى ًَلی )

 630 (MPaهذٍل ثشؿی )

 6E-6 (   هشیت اًجؼبى حشاستی ًَلی )

 4.2E-5 (  هشیت اًجؼبى حشاستی ػشهی )
 0.35 هشیت پَاػَى

 0.5 (mmهخبهت ّش لایِ )
 [0/90] چیٌؾ

دبم ًحَُ ٍ ًتبیح آصهبیؾ 3جدول   ؿذُ ّبی اً

Table.3 Methods and results of experiments 
 (mm) همذاس استفبع اثؼبد کبهپَصیت ( دهبی لبلت )

190 15×15 13 

190 20×20 21.8 

190 25×25 34.2 

200 15×15 12.4 

200 20×20 20.6 

200 25×25 31.8 

210 15×15 12.2 

210 20×20 18.6 

210 25×25 30.2 

 آًبلیض ٍاسیبًغ ًشاحی آصهبیؾ 4 جدول

Table.4 ANOVA Design of experiments 
 ػْن تأثیش )%( Fهمذاس  Pهمذاس  هدوَع هشثؼبت ػبهل

 97.5 369.04 0.000 581 اثؼبد
 2 5.95 0.049 12 دهبی لبلت

 0.5 - - 3 خٌب
 100 - - 596 کل

 

 
Fig.4 Effects of the experiment factors 

 تأثیش فبکتَسّبی ًشاحی آصهبیؾ 4شکل 
 

 تأثیر ابعاد کامپوزیت بر روی حداکثر ارتفاع دوپایداری -1-6

اثؼبد کبهپَصیت، اًذاصُ حذاکثش استفبع دٍپبیذاسی دس اثؼبد  خْت ثشسػی تأثیش

هختلف ٍ دهبی ثبثت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ثشسػی اثؼبد 

[ ٍ ًحَُ ػشد ؿذى دس 0/90كَست ] کبهپَصیت، لایِ چیٌی دس توبهی هَاسد ثِ

ؿذُ اػت تأثیش اثؼبد  ًَس کِ لجلاً ًیض اؿبسُ َّا هذًظش ثَدُ اػت. ّوبى
هتش هشثغ هَسد  ػبًتی 25×25ٍ  20×20، 15×15پَصیت دس ػِ سًح هختلف کبه

 هٌبلؼِ اػت. دس ثشسػی تأثیش اثؼبد کبهپَصیت ػِ حبلت هَسد ثشسػی لشاس
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Fig.5 Bistable composite made of PVC/glass fiber at different 

temperatures  
 ؿذُ دس دهبّبی هختلف ػی ػبختِ ٍیّبی دٍپبیذاس ؿیـِ/پیکبهپَصیت 5شکل 

 اًذ اص: گشفتِ اػت کِ ػجبست

  تأثیش اثؼبد کبهپَصیت دس دهبی     
  تأثیش اثؼبد کبهپَصیت دس دهبی     

  تأثیش اثؼبد کبهپَصیت دس دهبی     

آیذ ثب افضایؾ اثؼبد کبهپَصیت  ثشهی "8,7,6ّبی ؿکل"ًَس کِ اص  ّوبى

هتش  ػبًتی 25×25کٌذ. دس اًذاصُ  حذاکثش استفبع دٍپبیذاسی افضایؾ پیذا هی
کوتشیي استفبع دٍپبیذاسی  15×15هشثغ ثیـتشیي استفبع دٍپبیذاسی ٍ دس اًذاصُ 

ؿَد. کبهلاً اص ًتبیح هـخق اػت کِ افضایؾ اثؼبد دس هـبّذُ هی

سًٍذ  ػی ٍ الیبف ؿیـِ، ثب پیشٍی اص یکٍیم صهیٌِ پیّبی گشهبًش کبهپَصیت

 ؿًَذ. هٌظن ثبػث افضایؾ استفبع دٍپبیذاسی هی

تَاى اص ًشیك  ثب فشم هیلِ دس ًظش گشفتي ٍسق کبهپَصیتی دٍپبیذاس هی

( اػتفبدُ کشد ٍ فبکتَس اثؼبد کبهپَصیت سا هَسد ثشسػی لشاس داد. ًجك 1ساثٌِ )

اَّذ یبفت. پغ ( ثب افضایؾ ًَل 1ساثٌِ ) اٍلیِ، تغییشات ًَل ًیض افضایؾ خ

 دسًتیدِ ثبیذ اًتظبس داؿت کِ استفبع دٍپبیذاسی افضایؾ خَاّذ یبفت.
کٌٌذ کِ دس ّش ّبی تدشثی ثبثت هیآصهبیؾ "8,7,6ّبی ؿکل"هٌبثك 

دهبی ثب افضایؾ اثؼبد کبهپَصیت استفبع دٍپبیذاسی افضایؾ خَاّذ یبفت دسٍالغ 

کٌٌذ کِ دس  ّوَاسُ دس ّش دهبی اص یک لبًَى ثبثت پیشٍی هی اثؼبد کبهپَصیت

اَّذ ثَد. آى ّش چِ اثؼبد ثضسگ  تش، استفبع دٍپبیذاسی ثیـتش خ

 تأثیر دمای قالب بر روی حداکثر ارتفاع دوپایداری -2-6
خْت ثشسػی تأثیش دهبی لبلت، اًذاصُ استفبع دٍپبیذاسی دس دهبّبی هختلف ٍ 

اثؼبد ثبثت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ثشسػی دهبی لبلت، لایِ چیٌی دس 

ٍ ًحَُ ػشد ؿذى دس َّا هذًظش ثَدُ اػت.   [0/90]كَست  توبهی هَاسد ثِ

، 190ػِ سًح هختلف ؿذُ اػت تأثیش دهب دس  ًَس کِ لجلاً ًیض اؿبسُ  ّوبى
گشاد هَسد هٌبلؼِ اػت. دس ثشسػی تأثیش دهبی لبلت  دسخِ ػبًتی 210ٍ  200

 اًذ اص: ػِ حبلت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت کِ ػجبست

 ( تأثیش دهبی پخت دس اثؼبدcm×cm)15×15 

 ( تأثیش دهبی پخت دس اثؼبدcm×cm)20×20 

 ( تأثیش دهبی پخت دس اثؼبدcm×cm)25×25 

( ثب افضایؾ دهب تغییشات ًَل ًیض ثب افضایؾ ّوشاُ 3( ٍ )2ساثٌِ )ًجك 

 خَاّذ ثَد.
(1)        
(2)         
(3)           

آیذ ثب افضایؾ دهب استفبع  ثشهی "11,10,9ّبی ؿکل"ًَس کِ اص  ٍلی ّوبى

گشاد ثیـتشیي دسخِ ػبًتی 190کٌذ ٍ دس دهبی  دٍپبیذاسی کبّؾ پیذا هی

گشاد کوتشیي استفبع دٍپبیذاسی دسخِ ػبًتی 210استفبع دٍپبیذاسی ٍ دس دهبی 

هـخق اػت کِ ثب افضایؾ دهب  "11,10,9ّبی ؿکل"افتذ. کبهلاً اص  اتفبق هی
ػی ٍ الیبف ؿیـِ، ثب پیشٍی اص ٍیّبی گشهبًشم صهیٌِ پی دس کبهپَصیت

تَاًذ دلایل  ي اهش هیؿًَذ. ای سًٍذ هٌظن ثبػث کبّؾ استفبع دٍپبیذاسی هی یک

ػی هشتجي اػت دس ٍالغ افضایؾ ٍیهختلفی داؿتِ ثبؿذ کِ ثِ ػبختبس پی

 230ػی ٍیػی تأثیشگزاس اػت. دهبی تخشیت پیٍیدهب ثش سٍی خَاف پی
ثبؿذ دس ًتیدِ ثبیذ اًتظبس داؿت کِ ثب افضایؾ دهب لبلت  گشاد هیدسخِ ػبًتی

 ت دّذ.ػی ػَختِ ٍ خَاف خَد سا اص دػٍیپی

ػی خَاف ٍیتَاى چٌیي ًتیدِ گشفت کِ ثب افضایؾ دهب پی دس ٍالغ هی

دادُ ٍ استفبع دٍپبیذاسی کوی سا اص خَد دس دهبّبی   ٍ کیفیت خَد سا اص دػت
دٌّذُ ایي اهش ّؼتٌذ کِ تأثیش  آهذُ ًیض ًـبى دػت  دّذ. ًتبیح ثِ ثبلا ًـبى هی

چٌبى  د ًیؼت دس ٍالغ اختلاف آىچٌبى صیب دهب ثش سٍی استفبع دٍپبیذاسی آى 

  دٌّذُ تأثیش کن صیبدی ثیي استفبع دٍپبیذاسی دس دهبّب ٍخَد ًذاسد؛ ٍ ایي ًـبى

 دهب ثش سٍی استفبع دٍپبیذاسی دس یک ًَل ثبثت اػت.

 سازی با تجربی مقایسه نتایج شبیه 3-6-

ثؼذ اص هذل کشدى ًوًَِ ٍ ٍاسدکشدى خَاف هبدُ ٍ اًتخبة ًحَُ اًدبم حل  

 ػبصی پبساهتش افضاس آثبکَع كَست گشفت. دس ؿجیِػبصی دس ًشم هؼئلِ، ؿجیِ

 

 
Fig.6 Effects of composite Dimension on out of plane displacement at 

     Mold Temperature 
      تأثیش اثؼبد کبهپَصیت سٍی استفبع دٍپبیذاسی دس دهبی لبلت  6شکل 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍیػلؼیَع )پی

 
Fig.7 Effects of composite Dimension on out of plane displacement at 

     Mold Temperature 
     تأثیش اثؼبد کبهپَصیت سٍی حذاکثش استفبع دٍپبیذاسی دس دهبی لبلت  7شکل 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍیػلؼیَع )پی
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Fig.8 Effects of composite Dimension on out of plane displacement at 

     Mold Temperature 
     تأثیش اثؼبد کبهپَصیت سٍی حذاکثش استفبع دٍپبیذاسی دس دهبی لبلت  8شکل 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍیػلؼیَع )پی

 

Fig.9 Effects of Mold Temperature on Out of plane displacement at 

15×15 Dimension (PVC/GF) 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍی)پی 15×15تأثیش دهبی لبلت ثش سٍی کبهپَصیت  9شکل 

 
Fig.10 Effects of Mold's Temperature on Out of plane displacement at 

20×20 Dimension (PVC/GF) 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍی)پی 20×20تأثیش دهبی لبلت ثش سٍی کبهپَصیت  10شکل 

ػبصی ثشای اثؼبد هختلف  اثؼبد کبهپَصیت فمي هَسد هٌبلؼِ ٍالغ ؿذ؛ کِ ؿجیِ

 اًذ اص: ػجبست ثَدُ

 ( اثؼبد کبهپَصیتcm×cm)15×15 

 ( اثؼبد کبهپَصیتcm×cm)20×20 

 ( اثؼبد کبهپَصیتcm×cm)25×25 

 صی هٌبثك ثبهخبهت ًوًَِ تدشثی کِػب ؿجیِهخبهت کبهپَصیت دس 
 

 
Fig.11 Effects of Mold's Temperature on Out of plane displacement at 

25×25 Dimension (PVC/GF) 

 ػی/الیبف ؿیـِ(ٍی)پی 25×25تأثیش دهبی لبلت ثش سٍی کبهپَصیت  11شکل 

 190ػبصی  هتش ثَد ٍاسد گشدیذ. ّوچٌیي دهب دس ؿجیِ هیلی 0.5هخبهت آى 

ػبصی کبهپَصیت  دٌّذُ ؿجیِ ًـبى "12ؿکل "گشاد دس ًظش گشفتِ ؿذ.  ػبًتی

 اػت. [0/90]ثب لایِ چیٌی 

ّب  ػبصی خْت هذل کشدى اًحٌبی دٍپبیذاسی، دادُ ثؼذ اص پبیبى کبس ؿجیِ

فضاس اکؼل ثبصخَاًی ؿذُ ٍ ا افضاس آثبکَع اػتخشاج گشدیذ ٍ دس ًشم اص ًشم

دٌّذُ  ًـبى "13ؿکل "كَست هٌحٌی سػن گشدیذ.  اًحٌبی حبكل سا ثِ

ّبی تدشثی دس اثؼبد  ػبصی اًحٌبی کبهپَصیت ثب ًتبیح ًوًَِ همبیؼِ ًتبیح ؿجیِ
 X  ٍ Yهختلف اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ اًحٌب دس ّش دٍ ًشف یؼٌی حَل 

 اػت. ّب سػن ؿذُ یکؼبى ثَدُ ٍ یکی اص آى

ػبصی ثب ًتبیح حبكل اص کبس تدشثی دس اثؼبد  همبیؼِ ًتبیح حبكل اص ؿجیِ

دسكذی  10دٌّذُ خٌبی  ػی/ ؿیـِ ًـبىٍیهختلف کبهپَصیت دٍپبیذاس پی
 دسكذ، استفبع 10اًذاصُ  ػبصی ثِ ثشای ّوِ اثؼبد ّؼت. ًَسی کِ ّویـِ ؿجیِ

 

 

Fig.12 Simulation of the bistable composites 1)Steady state around the 

longitudinal axis 2) Steady state around the transverse axis 
( 2( حبلت دٍپبیذاس حَل هحَس ًَلی  1ػبصی کبهپَصیت دٍپبیذاس  ؿجیِ 12شکل 

 حبلت دٍپبیذاس حَل هحَس افمی

 
Fig.13 Compare the simulation and experimental results of Effect of 

Dimension factors at 190C Mold’s Temperature 
 190Cػبصی ٍ تدشثی تأثیش فبکتَس اثؼبد دس دهبی لبلت  همبیؼِ ًتبیح ؿجیِ 13شکل 
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 کٌذ. ثیٌی هی تشی سا پیؾ ثضسگ

تَاى ثِ خبًش اثشات  ػبصی سا هی دلیل اختلاف ًتبیح تدشثی ٍ ؿجیِ
چشا کِ دس ٍالؼیت ثب افضایؾ ػبخت ٍ اختلاف دس خَاف هَاد دس ًظش گشفت. 

ػبصی چٌیي سفتبس  کِ دس ؿجیِ ػی دچبس افت خَاف ؿذُ دسحبلیٍیدهب پی

ذُ اػت.  هذل ًـ

 گیری نتیجه 7-

دس ایي پظٍّؾ ثب ثشسػی تأثیش پبساهتشّبی هبًٌذ اثؼبد کبهپَصیت ٍ دهبی لبلت 

دٍپبیذاسی ٍ اًحٌب ّب ٍ تأثیش ایي پبساهتشّب ثش سٍی استفبع  دٍپبیذاسی کبهپَصیت

هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفت. ػپغ خْت ػٌدؾ كحت ًتبیح تدشثی حل ػذدی 

افضاس الوبى هحذٍد آثبکَع  هؼئلِ ًیض كَست گشفت. ثشای ایي هٌظَس اص ًشم
ّبی دٍپبیذاس اػتفبدُ ؿذ. ًتبیح  ػبصی ٍ حل ػذدی کبهپَصیت خْت ؿجیِ

سد ثشسػی لشاس گشفت. ّبی تدشثی ٍ حل ػذدی همبیؼِ ٍ هَ حبكل اص آصهبیؾ

 لشاس صیش اػت: آهذُ دس ایي پظٍّؾ ثِ  دػت  ًتبیح ثِ

 ًَِّبی دٍپبیذاس ثب  دٌّذُ ایدبد کبهپَصیت ّبی آصهبیـی ًـبى ًو
 ػی ٍ الیبف ؿیـِ اػت. ٍی ّبی گشهبًشم پی اػتفبدُ اص صهیٌِ

 ُّبی هختلف  ًتبیح حبكل اص ثشسػی اثؼبد کبهپَصیت دس اًذاص

یشگزاسی ثبلای ایي پبساهتش ثش سٍی استفبع ٍ اًحٌب دٌّذُ تأث ًـبى 

دٌّذ کِ ثب افضایؾ  دٍپبیذاسی اػت. ّوچٌیي ایي ًتبیح ًـبى هی
 یبثذ. اثؼبد کبهپَصیت، استفبع دٍپبیذاسی افضایؾ هی

  ِدهبی لبلت یکی اص ػَاهل ػبختی ثؼیبس هْوی اػت کِ هٌبلؼ

اهش ثِ  ّبی گشهبًشم هشٍسی اػت دلیل ایيدلیك آى دس صهیٌِ

اَف اٍثؼتگی خ ًتبیح حبكل اص  ّب ثِ حشاست اػت. گشهبًشم خبًش 
دٌّذُ ایدبد دٍپبیذاسی دس یک هحذٍدُ دهبی  ّب ًـبى آصهبیؾ

هـخق اػت. دس دهبّبی پبییي ثِ ػجت ػذم اتلبل هٌبػت ثیي 

الیبف ٍ صهیٌِ ٍ دس دهبّبی ثبلا ثِ خبًش ػَختي پلیوش، 

ؿًَذ. ّوچٌیي ًتبیح حبكل اص  ّبی دٍپبیذاس ایدبد ًوی کبهپَصیت
ؿذُ حبکی اص آى اػت  ّبی هـخق  ثشسػی دهبی لبلت دس سًح

كَست ًبچیض دس حبل  کِ ثب افضایؾ دهب همذاس استفبع دٍپبیذاسی ثِ

 کبّؾ اػت.

 ِّبی دٍپبیذاس  ی کبهپَصیتػبص همبیؼِ ًتبیح تدشثی ثب ًتبیح ؿجی
دّذ کِ  ى هیافضاس آثبکَع ًـبثب الیبف ؿیـِ دس ًشم گشهبًشم

تشی ًؼجت ثِ  ػبصی، استفبع دٍپبیذاسی ثضسگ ّوَاسُ ؿجیِ

ػبصی  دّذ. همذاس اختلاف ًتبیح ؿجیِ ّبی تدشثی ًـبى هی ًوًَِ

اػت. یکی  %10ّب کوتش اص  ػبصی ثب ًتبیح تدشثی دس توبهی ؿجیِ
ؿذُ ًگْذاسی   ّبی ػبختِ اص دلایل کن ثَدى استفبع دس ًوًَِ

 ّبػت.  ٍ تخشیت ثخـی اص لایِّب دس دهبی ثبلا ًوًَِ
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